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� � 摘 � 要: � 本文介绍了一种采用1�m CMOS 工艺实现的可编程声表面波滤波器的八位取样、加权、控制、叠加集成

电路,并对电路的性能进行了模拟和测试 ,同时与延迟线型、多组 IDT 型的声表面波滤波器以多芯片模式进行在线功

能测试.该电路由两个三明治电容和两个高宽长比的高跨导 NMOS 晶体管组成. 该电路结构简单, 制造工艺与传统的

CMOS 工艺兼容. 该集成电路的工作频率范围为 15MHz~ 250MHz 时, 插入损耗为- 8dB~ - 20dB, 加权电路开关比 ( on/

off ratio)为 7dB~ 18dB 左右.
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Abstract: � A 1�m CMOS eight�bit integrated circuit was designed and fabricated, used for sampling, weighting, controlling and

summing of both SAW delay lines and SAW IDTs in multi�chip module ( MCM) programmable SAW filter. Its characteristics and per�
formances are simulated and tested. The circuit of each bit consists of two sampling capacitances which are made in sandwich structure

of two layers of Al and one layer of poly�silicon and also consists of two high transconductance N�MOSFETs with high W/ L ratio. The

circuit is simple and compatible with traditional CMOS processes. Its insertion loss is about - 8dB~ - 20dB within 15MHz~ 250MHz

frequency and the weighted circuit� s on/ off ratio is within the range from 7dB to 18dB.
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1 � 引言
� � 2000年世纪之交时, 也是集成电路技术取得巨大成就的

时刻( 2000 年诺贝尔物理奖授于集成电路发明人 Jack Kilby等

人) .目前集成电路技术发展的主流方向为 SOC( System on

Chip)片上系统集成和XYZ Chip( XYZ on A Chip)多功能芯片集

成.本研究内容涉及了微电子学和固态电子学科中的一个新

兴研究领域    固态微波电子学 ( Solid�state Microwave Elec�
tronics) ,它是近年来随着信息产业的高速发展, 特别是通信技

术和网络技术高速发展所涌现出的一个新兴的学科交叉点.

近十多年来,可编程声表面波滤波器取得了迅速的发展,

国外已经报道了多种可编程 SAW滤波器的实现方法, 采用的

加权器件有: 双栅 MOSFET[ 1] , MOS 可变电容[2] , 二极管衰减

阵列[ 3]等等 .可编程声表面波滤波器最重要的创新在于可作

为天线前置滤波器把接收的无线电信号谱用可编程的加权信

号码,实现所需频段的信号的高灵敏度低噪声带通选择 ,从本

质上改变了传统的调谐接收技术, 实现了信号接收和处理的

集成化和软件化,在移动通信、计算机网络通信、全球卫星通

信和航空航天一体化通信、导航、识别集成系统等方面具有重

要的前途. 本文应用高宽长比的 NMOS 晶体管的电阻特性作

为加权控制, 并设计研制出了 1�m CMOS 八位可编程声表面

波滤波器的取样、加权、控制、叠加集成电路芯片. 它可以和多

种结构的声表面滤波器以多芯片模式进行组装, 组成可编程

声表面波滤波器.

2 � 器件工作原理和芯片设计

� � 可编程声表面波滤波器 1�m CMOS 集成电路由八位单元

电路组成,其单元电路的等效电路和版图结构如图 1( a )和

( b)所示.图 1( a)中电容 C1 和 C2 串联作为信号源第一级分

压器, 将输入信号 VSAW用固定因子 F1= C1/ ( C1+ C2 )耦合到

NMOS 管 T1 的源极.由于在 Vds比较小的一定范围内, MOSFET

呈现出线性电阻特性, 其电阻值受栅电压的控制.对于 NMOS

等 T1 来说, 栅电压越高, 其电阻越小. 因此 T1 管的可变电阻

以及寄生的负载电阻形成了第二级分压器, 其可变因子为 F 2

= R load( R load+ Ron ) (0< F2< 1) . 输入信号源 V SAW经过固定因

子 F1和可变因子 F2 的加权得到输出射频电压 Vb .输入信号

源 V SAW为声表面波滤波器声路中输出端的每个 IDT 的输出
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信号, 因此改变 T1 管的栅电压 VG , 可以改变 T1 管的源漏电

阻,实现对滤波器声路中输出 IDT 的权值大小的控制. 每一单

元的 T1管的漏端接在一条输出叠加总线上, 声路输出端的

各叉指条取样来的信号经过该集成电路取样、加权后, 再叠加

起来作为滤波器的输出,输出信号的中心频率将会随着各叉

指条权值的变化而变化 .

� 图 1� ( a)可编程声表面波滤波器 CMOS集成电路单元结构的等效电路; ( b) 可

编程声表面波滤波器 CMOS集成电路 1�m 工艺的单元结构的设计版图;

( c )三明治电容 INS�IN�PS的剖面图.

� � 另一个 NMOS 管 T2 控制单元电路加权电压

( VW)信号的写入. 当 T2 管的栅压 Vcont保持导通状

态,加权电压 VW加到T1 管的栅极,由于栅电容的存

储作用, T1 管的栅上的电压 VG 将保持不变直到有

新的加权信号 VW 写入. 通过写入不同的加权信号,

就可以灵活地实现滤波器的输出信号的中心频率在

可编程范围内的任意变化,即可编程功能.

本电路采用 1 微米的单层多晶双层铝的标准

CMOS 工艺.该电路中电容占的面积较大, 不宜采用

薄氧化层电容. 因此, 决定选用 INS�IN�PS 三明治电

容.如果将 PS(多晶硅)层、IN(第一层铝)层和 INS(第

二层铝)层作为电容电极层, 并将这些导电层之间的

氧化层作为介质层. 把 INS 和 PS 连在一起作为电容

器的外极板, IN 作为电容器的内极板, 特征电容 (单

位面积电容值)就会变大, 这种电容被称为三明治电

容,如图 1( c )所示. 在这种电容中,电阻较高的 PS 层

接触特性比较好, 而且平面化的影响也最小; 其电容的线性

好,受电压影响小; 其特征电容为 118�5aF/ um2 ,相当于 INS�IN

结构电容的特征电容 65�0aF/ um2和 IN�PS 结构电容的特征电

容53� 5aF/ um2之和. 如图 1( b )中电容 C1的大小为7�3875pF,

电容 C2 的大小为 1�2789pF.

在本设计中, T1管的作用是作为一个可变电阻, 可变因

子 F2 的范围在 0 到1 之间. 由于寄生负载电阻的存在,当 T1

管处于导通状态下, 其阻值应该比较小 (50 � 左右) , 使得 F2

接近于 1.而在 T1截止时其阻值应该趋向于无穷大, 使得 F2

趋向于 0. 通常 MOSFET 在截止状态时的阻值都比较大( 4k�

以上) ,为了使其导通电阻比较小, 得到接近于 1 的 F2 值, T1

管的宽长比应该取较大值.因此本电路中 T1 管和 T2 管采用

多条栅结构. T1 管的宽长比为 W/ L = 600, T2 管的宽长比为

W/ L = 100. 本文研制的可编程声表面波滤波器集成电路芯片

扫描照片如图 2所示的.

图 2 � 可编程声表面波滤波器 CMOS集成电路芯片的扫描照片

3 � 器件性能和测试结果

� � 本文对所研制的可编程声表面波滤波器的 1�m CMOS 的

八位取样、加权、迭加、控制 CMOS 集成电路芯片性能进行了

测试,并对其功能进行了在线测试.

当输入信号频率 VsAw在 30MHz(幅度为 200mV) , 同时 T2

管处于导通状态(控制电压 V cont保持在 3V ) , 单元电路的开关

比    加权电压( VW)特性如图 3 所示.当单元电路加权电压

从 0�6V( T1管的阈值电压 VT1)增加到 1�3V 时,开关比从 0dB

增加到 16�4dB. 从加权特性上来讲, 开关比就是加权后输出

� 图 3� 单元电路芯片的开关比

   加权电压特性

电压与权值最小时

的输 出电压的比

值, 即 20log ( VOUT/

VOUTMIN ) , 单 位 为

dB . 从测试结果分

析看到, 当加权电

压小于 VT1时, T1

管截止, 开关比为

0dB ;当加权电压大

于 VT1时, T1 管进

入线性工作状态,

开关比线性变化. 当加权电压足够大时,开关比趋于一个最大

值, 最大值约为 16�4dB .加权电压在 0�7V 到 1� 0V 范围内, 开

关比的变化线性度较好 .

图 4 是该集成电路芯片其中一个单元电路对 35�5MHz 的

声表面滤波器的在线测试结果. 图 4( a)为 35�5MHz 声表面波

滤波器的输出信号, 其损耗为- 25�07dB . 利用本文所研制的

集成电路对该 SAWF进行最大取样, T2管的 V cont为 3V , T1 管

的加权电压 VW 为 1�3V 时,取样加权后的输出信号如图 4( b)

所示, 损耗为- 43�75dB. 该单元电路对 35�5MHz 信号的最小

衰减为:

- 43�75dB- ( - 25�07dB) = - 18�86dB

当加权电压减小为 0�6V 时,该 SAWF的最小取样的输出结果

如图 4( c)所示, 其损耗为- 60�06dB, 该单元电路对信号的最

大衰减为:

- 60�06dB- ( - 25�07dB) = - 34�99dB

则该电路的开关比为:
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- 18�86dB- ( - 34�99dB) = 16�13dB

经过上述的测试和分析, 证明了该可编程声表面波滤波

器的取样、加权、控制、叠加专用集成电路设计的正确性和可

行性.

图 4 � 单元电路对声表面波滤波器( f 0= 35�5MHz)的取样控制. ( a)滤波器的频率响应; ( b)电路对滤波器的最大取样时的频率响应;

( c )电路对滤波器的最小取样时的频率响应.

4 � 结论

� � 本文提出的可编程声表面波滤波器 CMOS 专用集成电路

是一种微波模拟信号处理电路.它采用 CMOS 工艺制作而成,

可以与用 ZnO/ SiO2/ Si工艺制造的声路器件兼容集成[ 4] , 从而

实现硅基单片可编程声表面波滤波器集成电路. 它的加权控

制电路与国外文献已报道的相关电路相比具有如下特点: ( 1)

电路结构简单; ( 2)具有一组制造在硅集成电路上的取样电容

阵列; ( 3) 采用短沟道、高跨导、低阻抗 (设计值为 50� ) 的

NMOS晶体管作为加权、输出元件; ( 4)制造工艺与普通 CMOS

工艺兼容; ( 5)可以对多种结构的声路(如延迟线型、多组 IDT

型)的信号进行取样和信号处理.

该集成电路的工作频率范围为 15MHz~ 250MHz 时, 插入

损耗约为- 8dB~ - 20dB,加权电路开关比( on/ off ratio )为 7dB

~ 18dB左右. 加权电压线性工作区约为 0�7~ 1�0V.
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